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Résumé 
Cet article propose une nouvelle méthode hybride 
destinée à l'analyse du rayonnement, sur une large 
bande de fréquences, d'antennes présentant un 
environnement proche complexe et positionnées sur des 
structures électriquement grandes. On présente ainsi 
l'hybridation entre une méthode temporelle multi-échelle 
rigoureuse, la DG-FDTD (Dual Grid-FDTD), et une 
méthode asymptotique, l'optique physique fréquentielle. 
Afin d'illustrer les performances de cette méthode, on 
traite, dans la dernière partie de cet article, le cas d'une 
antenne placée sur un véhicule. 
1. Introduction 
On constate depuis quelques années une 
augmentation constante du nombre d'éléments 
rayonnants présents sur les avions, les satellites ou 
encore les voitures. Cette tendance impose la vérification 
des performances des antennes une fois placées sur leur 
plate-forme d'accueil. En effet, le rayonnement de celles-
ci peut être fortement modifié par leur environnement et 
ainsi sortir des spécifications. 
La modélisation de ce type de scénario pose plusieurs 
difficultés. Tout d'abord, la méthode doit permettre de 
simuler une structure électriquement grande mais 
présentant des détails géométriques très petits devant la 
longueur d'onde (détails de l'antenne). D'autre part, la 
complexité de l'environnement proche de l'antenne 
oblige à le modéliser rigoureusement afin de prendre en 
compte les couplages en champ proche. Enfin, la plage 
de fréquences sur laquelle doivent être réalisées les 
simulations ne cesse de croître pour s'adapter aux 
nouvelles applications demandant toujours plus de bande 
passante ou de reconfigurabilité en fréquence. 
Généralement l'analyse d'antenne sur des porteurs de 
grande taille est réalisée grâce à des méthodes hybrides 
associant une méthode fréquentielle rigoureuse à une 
méthode asymptotique [1-2].  Cependant, dans le cadre 
de la problématique énoncée plus haut, ces méthodes 
n'offrent pas une solution adaptée. La première limitation  
concerne la modélisation de l'environnement proche 
complexe pour lequel aucune des deux méthodes n'offre 
de réponse adaptée (pas assez précise ou trop coûteuse en 
termes de ressources informatiques). D'autre part, 
l'utilisation de méthodes hybrides exclusivement 
fréquentielles n'est pas adaptée à l'analyse de larges 
bandes de fréquences. Des méthodes hybrides 
temporelles plus efficaces sur ce dernier point ont 
également été développées [3-4] mais elles souffrent des 
mêmes limitations concernant la modélisation de 
O¶HQYLURQQHPHQWSURFKHFRPSOH[H  
Nous avons donc développé une nouvelle méthode 
QXPpULTXH UHSRVDQW VXU O¶K\EULGDWion de la Dual-Grid 
Finite Difference in Time Domain (DG-FDTD) [5] et de 
la Physical Optics (PO) sous sa forme fréquentielle. La 
DG-FDTD apparaît être une candidate de choix pour 
PRGpOLVHU GH IDoRQ SUpFLVH O¶DQWHQQH HW VRQ
environnement proche [6]. En effet, cette méthode 
temporelle multi-échelle basée sur la méthode FDTD a 
déjà prouvé son efficacité pour simuler rigoureusement 
et avec des ressources limitées des structures complexes 
GHO¶RUGUHG¶XQHGL]DLQHGHORQJXHXUVG¶RQGHGHF{WpVXU
de larges bandes de fréquences. L'optique physique 
fréquentielle permet quant à elle de prendre en compte, 
avec des ressources informatiques limitées, 
l'environnement lointain de l'antenne. 
Cet article est organisé de la manière suivante. Le 
principe de la méthode hybride DG-FDTD/PO est 
présenté dans la section 2. La méthode proposée est 
ensuite validée en utilisant un monopôle positionné sur 
une structure canonique dans la section 3. Enfin, dans la 
section 4, la DG-FDTD/PO est utilisée pour calculer le 
diagramme de rayonnement d'une antenne large bande 
positionnée sur un véhicule.  
2. Principe de la méthode hybride 
Figure 1. Antenne sur un véhicule  
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Figure 2. Schéma de décomposition DG-FDTD/PO 
 Afin d'illustrer le principe de la méthode hybride 
DG-FDTD/PO nous considérons le cas d'une antenne 
positionnée sur un véhicule et possédant un 
environnement proche complexe (cf. Figure 1). Notre 
approche repose sur la décomposition du problème 
électromagnétique initial en deux simulations. Dans un 
premier temps, la DG-FDTD est utilisée pour simuler 
rapidement mais rigoureusement l'antenne et son 
environnement d'intégration proche. Ensuite, on réalise 
une simulation PO de la structure métallique accueillant 
l'antenne (cf. Figure 2). 
2.a. La simulation DG-FDTD 
La simulation DG-FDTD de l'antenne avec son 
environnement d'implantation proche s'opère en deux 
simulations FDTD successives [5]. La première étape 
VHUWjFDUDFWpULVHUSUpFLVpPHQWO¶pOpPHQWUD\RQQDQWVHul. 
Un maillage FDTD très fin est alors utilisé. On récupère 
lors de cette première étape le champ proche sur une 
surface de prélèvement englobant l'antenne. Dans la 
seconde étape, l'antenne ainsi que son environnement 
proche sont décrits à l'aide d'un volume FDTD maillé 
plus grossièrement. Ce volume est excité par le champ 
proche prélevé lors de l'étape précédente. On récupère 
lors de cette simulation le champ tangentiel sur une 
surface englobant l'antenne et son environnement proche 
(surface de Huygens). Cette surface joue ensuite le rôle 
d'interface entre les simulations DG-FDTD et PO. 
2.b. La simulation PO 
La simulation PO débute donc par le calcul, dans le 
domaine fréquentiel, des courants équivalents de 
Huygens Js et Ms. Ces courants équivalents sont calculés 
à partir des composantes de champ tangentiel  issues de 
la deuxième simulation DG-FDTD. Le champ 
magnétique incident sur la structure s'en déduit en 
réalisant une transformation de Kirchhoff (champ 
proche). Les courants induits JPO sur la structure 
métaOOLTXH VRQW DORUV FDOFXOpV YLD O¶DSSUR[LPDWLRQ GX
plan tangent. La dernière phase de la simulation PO 
consiste à sommer les champs rayonnés respectivement 
par les courants équivalents de la surface de Huygens et 
les courants induits sur la structure. Au final, la méthode 
proposée permet de simuler le rayonnement d'une 
antenne implantée sur une structure de très grande taille 
en prenant en compte rigoureusement son environnement 
proche. 
3. Validation de la méthode 
3.a. Description du problème 
L'approche DG-FDTD/PO est validée en calculant le 
diagramme de rayonnement d'un monopôle implanté sur 
une structure canonique de grande taille, (cf. Figure 3). 
Plus précisément, un monopôle fonctionnant à 1 GHz est 
positionné au centre d'un plan de masse carré de 13 Ȝ1GHz 
de côté. Ce plan de masse est chargé à une de ses 
extrémités par une plaque métallique verticale de 3,83 
Ȝ1GHz de haut. Enfin, un cube de diélectrique (İr =10, ı = 
0) de 0,6  Ȝ1GHz de côté est placé à proximité de l'antenne.  
 
Figure 3. Scénario canonique de validation 
Le problème global est décomposé en deux 
simulations successives (cf. Figure 4). Tout d'abord, la 
DG-FDTD est utilisée pour simuler le monopôle avec le 
cube diélectrique en considérant un plan de masse infini. 
Cette simulation DG-FDTD se décline en deux sous-
étapes. Le monopôle seul est tout d'abord simulé dans un 
volume FDTD maillé finement (maillage en Ȝ1GHz/60). 
L'antenne est ensuite simulée en présence du cube 
diélectrique dans un deuxième volume FDTD maillé plus 
grossièrement (maillage en Ȝ1GHz/30). Une fois la 
simulation DG-FDTD terminée, une simulation PO de la 
structure métallique est réalisée. Le maillage utilisé pour 
FHWWHVLPXODWLRQFRUUHVSRQGjȜ1GHz/6. 
 
Figure 4. Décomposition DG-FDTD/PO 
Ce scénario est également modélisé par deux 
méthodes rigoureuses, la FDTD et la MoM, afin de 
disposer de résultats références pour la validation de la 
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méthode hybride. La simulation FDTD référence 
modélise le scénario complet en utilisant un maillage 
YROXPLTXHFRUUHVSRQGDQWjȜ1GHz/20. La simulation MoM 
du scénario de validation est réalisée via le logiciel 
FEKO en adoptant un maillage FRUUHVSRQGDQWjȜ1GHz/16. '¶DXWUH part, les dimensions de ce scénario de validation 
ont été choisies de sorte qu'il soit entièrement simulable 
par des méthodes rigoureuses dans un temps raisonnable. 
3.b. Résultats numériques 
On compare, dans les plans (x0z) et (y0z), les 
diagrammes de directivité normalisée de la composante 
Eș du champ électrique obtenus avec les trois méthodes 
(cf. Figure 5). Les résultats obtenus avec la DG-
FDTD/PO sont en accord avec ceux provenant des 
méthodes rigoureuses.  
Les diagrammes obtenus en considérant l'antenne et 
le cube diélectrique sur un plan de masse infini sont 
également indiqués pour chaque plan de coupe. Ces 
GLDJUDPPHVFRUUHVSRQGHQWDX[UpVXOWDWVREWHQXVjO¶LVVXH
de la simulation DG-FDTD ou seul l'environnement 
proche est pris en compte. Ils montrent la nécessité de 
SUHQGUH HQ FRPSWH O¶HQYLURQQHPHQW G¶LQWpJUDWLRQ
complet (proche et lointain). 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 5. Directivité de la composante E du champ 
dans les plans (x0z) (a) et (y0z) (b) à 1 GHz. 
Les temps de calculs associés à chaque simulation 
sont reportés dans le Tableau 1. Ces simulations ont été 
réalisées sur une machine Intel GLVSRVDQWGHF°XUV (2.4 
GHz) et de 48 Go de RAM. Les simulations sous FEKO 
ont été effectuées en utilisant l¶algorithme MLFMM 
ainsi qu¶HQSDUDOOpOLVDQW OHVFDOFXOV VXU OHVF°XUV/HV
codes FDTD et DG-FDTD/PO développés en interne 
n¶ont quant à eux pas été parallélisés. On constate que la 
simulation hybride DG-FDTD/PO permet de réduire 
considérablement le temps de calcul par rapport à une 
simulation FDTD complète de la structure. La FDTD est 
ici pénalisée par son maillage volumique qui nécessite la 
discrétisation d'un volume important de vide. De plus, le 
code DG-FDTD/PO se révèle être plus rapide que le 
logiciel FEKO lors de la simulation de 11 points de 
fréquence pris sur la bande [0.8 ;1] GHz. La méthode 
hybride tire ainsi parti du caractère large bande lié à la 
DG-FDTD et de la rapidité du calcul PO.  
 Temps de calcul 
Fréquence(s) 
de calcul 
1GHz Bande [0.8 ; 1] GHz 
 (11 points) 
FDTD 9h 42 min 9h 44 min 
MoM 
(MLFMM) 
6 min 1h 07 min 
DG-
FDTD/PO 
13 min 42 s 
dont PO 42s 
20 min 42 s 
Tableau 1. Temps de calcul du scénario canonique 
Pour conclure, les résultats obtenus dans cette section 
valident l'hybridation entre la DG-FDTD et la PO. En 
effet, il est clairement montré que la méthode DG-
FDTD/PO permet de simuler rapidement et avec un bon 
niveau de précision des antennes possédant un 
environnement proche complexe et positionnées sur des 
structures électriquement grandes.  
4. Application de la DG-FDTD/PO  
4.a. Description du problème 
On propose dans cette section d'utiliser la nouvelle 
méthode hybride pour calculer le diagramme de 
rayonnement d'une antenne large bande positionnée sur 
un véhicule. Le problème est présenté sur la Figure 6. 
L'antenne UWB utilisée est un monopôle diamant 
identique à celui décrit dans [5] et adapté à -10 dB sur la 
bande [5 ; 9,5] GHz. Ce monopôle est placé sur une 
structure PpWDOOLTXHG
HQYLURQȜ0 [Ȝ0 x 32 Ȝ0 à 9,5 
GHz. De plus, un élément métallique diffractant (cube de 
7,Ȝ0 x 5,Ȝ0 x 4,Ȝ0 à 9,5 GHz) est situé à proximité 
de l'antenne.  
 
Figure 6. Description du scénario d'application. 
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La décomposition DG-FDTD/PO explicitée dans la 
section 2 est utilisée pour simuler le scénario. Ainsi, le 
problème est décomposé en deux simulations. Tout 
d'abord, la DG-FDTD est utilisée pour modéliser 
l'antenne diamant en présence de l'élément 
parallélépipédique parfaitement conducteur. Une 
simulation FDTD fine de l'antenne diamant sur un plan 
de masse infini est tout d'abord réalisée. Une simulation 
FDTD plus grossière de l'antenne en présence de 
l'élément métallique est ensuite effectuée. La simulation 
hybride se poursuit par la simulation PO de la structure 
métallique accueillant l'antenne. Celle-ci est excitée par  
les courants équivalents de Huygens représentant 
l'antenne et son environnement proche. Le Tableau 2 
regroupe les différents paramètres pour chacune des 
étapes de la simulation. 
4.b. Résultats numériques 
La Figure 7 présente les diagrammes de rayonnement 
dans les plans de coupe (x0z) et (y0z) de l'antenne dans 
son environnement d'intégration complet à 9,5 GHz. Elle 
présente également les diagrammes obtenus en 
considérant l'antenne et son environnement proche sur un 
plan de masse infini. On constate ainsi l'influence de 
l'environnement lointain sur le rayonnement de l'antenne 
(oscillations et masquage par exemple).  
Les temps de simulations associés à cette simulation 
sont reportés dans le Tableau 2. Ils indiquent que plus la 
bande de fréquence à analyser est grande et plus la 
méthode devient avantageuse. En effet, il suffit pour 
calculer un nouveau point de fréquence, de relancer la 
simulation asymptotique à la fréquence souhaitée. 
 DG-FDTD PO 
Etape 1 Etape 2 
Maillage Ȝ0/105 Ȝ0/26,25 Ȝ0/4,4 
Dimen-
sions en Ȝ0 
0,57x1,2x 0,76 8x9,9x 5,3 55x50x 32 
Temps de 
calcul 
5 min 2 h 52 19 min 
Tableau 2. Paramètres et temps de calcul associés 
à la simulation GXVFpQDULRG¶H[SORLWDWLRQj5 GHz.  
5. Conclusion 
Une hybridation de la méthode DG-FDTD avec la PO 
a été proposée. Cette nouvelle méthode hybride permet 
de simuler rapidement et de manière fiable des antennes 
large bande possédant un environnement proche 
complexe et positionnées sur des structures métalliques 
électriquement grandes. La méthode a été validée par 
comparaison avec deux méthodes rigoureuses (FDTD et 
MoM) sur un scénario canonique. Elle a ensuite été 
appliquée avec sucés à l'étude d'une antenne UWB 
positionnée sur un véhicule. 
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Figure 7. Directivité des composantes Eș et Eĳ du FKDPS UD\RQQp SDU O¶DQWHQQH GLDPDQW suivant 
O¶HQYLURQQHPHQW G¶LQWpJUDWLRQ considéré pour les 
plans (x0z) (a) et (y0z) (b) à 9,5 GHz. 
